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RESUMEN

La empresa RECO Minerales S.A.S opera en el municipio de Ebéjico, Antioquia, un
titulo minero en el cual afloran arenas con alto contenido de silice pertenecientes a
la Formacién Amaga; por lo tanto, conocer sus caracteristicas petrograficas y
volumétricas es fundamental para llevar a cabo un futuro aprovechamiento

econdmico.

Durante la ejecucion de este proyecto se llevaron a cabo nueve salidas de campo,
en las cuales se realiz6 un levantamiento estratigrafico y muestreo de tres secciones
estratigraficas que afloran en la via Horna, en la Quebrada Juan Baquero y en la
Cafada Azul. Se realizaron, ademas, cuatro tomografias eléctricas de resistividad
compuestas, con las cuales se logré identificar una zona con un espesor de
aproximadamente 35 m con valores de resistividad entre 405 qAm y @&¥, 3
asociado a areniscas con intercalaciones de lodolita, considerandose esta zona de

gran interés econoémico.

A partir del muestreo de areniscas se seleccionaron y analizaron tres muestras en
el microscopio petrogréfico, logrando identificar valores composicionales de cuarzo
superiores a un 80%. Por otra parte, los analisis granulométricos y quimicos
proporcionados por la empresa RECO Minerales S.A.S permitieron definir la posible
implementacion de las areniscas que afloran en el titulo, en sectores de la industria

tales como: microcemento, placas corona, fundicion, pegantes, entre otros.

Como resultado del levantamiento de las columnas estratigraficas y de los datos
estructurales tomados en campo, se hizo una estimacion de los recursos utilizando
el método de perfiles o cortes, obteniendo un dato de volumen para los recursos de
8.893.335 m?.

Todo lo anterior indica que, debido a las caracteristicas mineralogicas,
granulométricas, quimicas y volumétricas de las areniscas del titulo, son favorables

para un posible aprovechamiento econémico en la industria.



INTRODUCCION

El estudio de los minerales para uso industrial, principalmente las arenas siliceas,
han aumentado durante los ultimos afios en paises como Estados Unidos y China.
La explotacién de estas arenas se lleva a cabo en todo el mundo y representa el
mayor volumen de extraccion de materiales solidos a nivel mundial. Su importancia
radica en que estas materias primas corresponden aproximadamente entre un 70 a
80 % de los 50.000 millones de toneladas de materiales que se extraen cada afo
(Vasquez y Ramos, 2018), siendo estas empleadas en: ceramica, metalurgia,
fundicién, construccion, industria del petroleo, electrénica (Bustillo, 1989) y por
altimo, en la fabricacién de vidrio, del cual un 18% es usado para la fabricacion de
vidrio plano y un 39% para la fabricacion de "vidrio hueco" o de botelleria (Rincon,
2005).

A nivel global se presentan diferentes estudios enfocados en la caracterizacion de
areniscas, donde destaca el trabajo de Varas et al. (2002), el cual realizé un estudio
en el que se caracterizaron areniscas de uso ornamental en areas aledafas a
Ciudad Rodrigo, Espafia. También, Sundararajan et al. (2009) evaluaron el
potencial de explotacién de areniscas siliceas de tonalidad blanca en el estado de
Gujarat, en la India. Posteriormente, Costafreda et al. (2012) propusieron la
caracterizacion de yacimientos de arenisca y sus posibles usos en Guinea-

Ecuatorial.

En un contexto mas local, Quintero (2014) llevd a cabo una caracterizacion
fisicoquimica de rocas ricas en cuarzo en el municipio la Playa de Belén (Norte de
Santander). Con el fin de conocer su potencial para ser explotadas, en el municipio
de Melgar, departamento del Tolima, Cubides (2014) propuso un método de
explotacion de areniscas siliceas para ser implementadas como material de
construccion. Por otra parte, Alvarez (2016) realiz6 una sectorizacién de bloques
de areniscas para explotacion, en un titulo minero ubicado en el departamento de

Cundinamarca.



Por ultimo, cabe destacar el trabajo realizado por Silva et al. (2008), en el que, a
partir de columnas estratigraficas y estudios petroquimicos, analizaron el contenido
de cuarzo en areniscas pertenecientes al miembro inferior, medio y superior de la
Formacion Amaga. Uno de los trabajos con mayor relevancia es el realizado por
Maya (2006), en el cual se identificaron zonas potenciales para explotacion de
arenas siliceas con el fin de ser utilizadas como material de construccion, también
se agruparon en tres tipos diferentes de depdsitos siendo estos: estratificados, no

consolidados y de macizos rocosos.

El mercado de las areniscas siliceas a nivel mundial y nacional ha venido en
aumento debido a sus diferentes empleos tales como: vidrio, ceramica, fracturacion
hidraulica, entre otras. Ademas de esto, dependiendo de la calidad presentan un
potencial econémico favorable. La empresa RECO Minerales S.A.S posee un
contrato de concesion minera en el municipio de Ebéjico-Antioquia, por lo cual se
hace necesario realizar un estudio detallado que nos permita conocer las

caracteristicas petrogréaficas, distribucion y cuantificacion del recurso.

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo principal, definir las caracteristicas
petrograficas y volumétricas de las areniscas presentes en el depdésito y su potencial
econdémico, correspondientes a un titulo minero de 81 Ha ubicado en Ebéjico,
Antioquia. En este depdésito afloran los miembros inferior y medio de la Formacion
Amag4, conformados por una intercalacion de areniscas y lodolitas, acompafiadas

de mantos de carbon (Henao, 2012).



1.GENERALIDADES

1.1 Objetivo general

Definir las caracteristicas petrograficas y variaciones volumétricas de las areniscas

presentes en el area de estudio para establecer su potencial econémico.

1.3 Planteamiento del problema

El mercado de las areniscas siliceas a nivel mundial y nacional ha venido en
aumento debido a sus diferentes empleos tales como vidrio, ceramica, fracturacion
hidraulica, entre otras. La empresa RECO Minerales S.A.S. tiene un contrato de
concesion minera en el municipio de Ebéjico-Antioquia, en el cual se tiene un
conocimiento general del area, por lo cual, es necesario realizar un estudio
geolégico de mayor detalle que permita conocer la calidad del recurso y su

cuantificacion.

1.2 Objetivos especificos

1 Recopilar, evaluar y analizar la informaciéon secundaria geoldgica, geofisica
y estructural disponible sobre la zona de estudio.

1 Conocer el estado del mercado de las arenas siliceas en la region y el mundo
sobre los siguientes aspectos: demanda, usos y especificaciones de las
arenas siliceas.

1 Definir la distribucién, estructuras y espesores de las capas de areniscas,
arcillolitas y demas expuestas en el area.

1 Determinar la calidad de las arenas siliceas encontradas en la zona de
estudio, por medio de la petrografia de secciones delgadas.

91 Determinar las caracteristicas de resistividad de las litologias presentes en el
depdsito mineral.

91 Determinar el volumen de areniscas presentes en el titulo.



1.4 Pregunta de investigacion

¢Las caracteristicas petrograficas y el volumen presentes en las areniscas que
afloran son favorables para llevar a cabo un aprovechamiento economico del

recurso?

1.5 Hipotesis

Las areniscas del depoésito mineral de Ebéjico presentan caracteristicas
mineralogicas y volumenes considerables para tener un potencial econémico

favorable en la industria.

2. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Localizaciéon del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el municipio de Ebéjico, el cual esta localizado
en la region occidental del departamento de Antioquia, limitado por el Norte con los
municipios de Santa Fe de Antioquia, Sopetran y San Jeronimo; por el Oriente con
los municipios de San Jer6nimo y Medellin; por el Sur con Heliconia y Armenia; y
por el Occidente con el municipio de Anz4; su cabecera dista 42 Kilbmetros de la
ciudad de Medellin (Figura 1).

La zona de estudio se encuentra en las veredas el Limonar, Filo San José y
Guayabal, en jurisdiccion del municipio de Ebéjico, sector ubicado en la plancha
146-IB2, escala 1:10.000 del IGAC; esta zona se define por un poligono de

aproximadamente 81 ha limitado por las siguientes coordenadas (Tabla 1).
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2.2 Vias de acceso

El municipio de Ebéjico se encuentra ubicado a 42 km de Medellin, de los cuales,
13 kilbmetros son carreteras destapadas y presenta una longitud vial de 84.5 km;
37 km son vias veredales y 47.5 km se encuentran pavimentadas. Tiene como via
principal la carretera Medellini Santa Fe de Antioquia y una secundaria Ebéjico-
Heliconia-Medellin (IGAC, 2012).
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2.3 Poblacién

El municipio de Ebéjico consta de 12.515 habitantes, distribuidos de la siguiente
manera: 2.221 habitan en las cabeceras urbanas y 10.294 en el suelo rural,
conformado por 6.140 hombres y 6.375 mujeres (Vasquez, 2016).

2.4 Clima

El municipio de Ebéjico generalmente presenta clima templado con una temperatura
promedio de 23°C, siendo los meses mas lluviosos mayo, octubre y noviembre con
precipitaciones del orden de 225 mm/mes, y los meses secos de enero y febrero
con precipitaciones de orden 60 mm/mes. El municipio presenta diferentes climas,
cuya distribucién en el territorio es de 79 km2 con un clima célido, 139 km2 con clima

templado y 17 km?2 con clima frio (Vasquez, 2016).

El titulo minero se encuentra en la parte norte de este municipio la cual presenta

principalmente un clima célido (Vasquez, 2016).

2.5 Actividad econdmica

Las actividades econdmicas del municipio de Ebéjico se basan principalmente en
los sectores agricola y pecuario, siendo las mayores fuentes de ingreso la
produccion de panela, el cultivo de platano, café, cacao, porcicultura y la ganaderia,
siendo esta ultima la de mayor desarrollo en el area del titulo minero. Ademas de
esto, existe una clasificacion referente a la escala de produccién categorizandolas

entre primaria y secundaria (Palacios y Presiga, 2014), siendo estas:

Tabla2. Actividades econOmicas primarias y secundarias, municipio de Ebéjico.

ESCALA PRIMARIA ESCALA SECUNDARIA
Produccion Ganadera
Produccion de Café Produccion de hortalizas y leguminosas
Produccion de cafia Produccion de frutales
Produccion pecuaria Produccion de arboles maderables

Produccién de arboles maderables




El municipio de Ebéjico basa su economia en el sector primario, especificamente en
el sector agricola con los cultivos de café, cafia y platano establecidos en una
extension de 4.282.40 hectareas aptas para cultivos y un area en produccion de
3.929.40 hectareas, para una produccion de 10.075 toneladas y un rendimiento
promedio de 2.564 kilos por hectarea. En el sector pecuario la ganaderia bovina y la
porcina; son las mas importantes con 13.000 bovinos y 187.000 porcinos (Vasquez,
2016).

3. ANTECEDENTES

3.1 Estudios anteriores realizados en la Formacion Amaga

En el area de estudio afloran litologias pertenecientes a la Formacién Amaga, por
lo tanto, se enuncian algunos estudios realizados en esta localidad del municipio de
Ebéjico y sus alrededores; los cuales incluyen informacion estratigrafica,
petrografica, estructural y geofisica. Estos estudios permiten tener una idea general
de las diferentes litologias presentes en las secciones estratigraficas y, ademas,

conocer las caracteristicas composicionales de las areniscas.

Grosse (1926) describe la Formacion Amaga como el Terciario Carbonifero de
Antioquia, asi mismo, con base en la presencia de mantos de carbén explotables lo

dividen en dos miembros uno inferior y uno superior.

Van Der Hammen (1958), en la Estratigrafia del Terciario y Mastrichtiano y
Tectogénesis de los Andes Colombianos, eleva esta unidad a Formacion y la

redefine como Formacién Antioquia.

Gonzalez (1980) realiz6 la cartografia geoldgica de las planchas 167 y 168 en los
municipios de Sonsén y Salamina, por lo cual, con base en una seccion en
cercanias al municipio de Amaga, la renombro por primera vez como Formacion
Amaga y la subdivide en tres niveles: inferior, medio y superior. Ademas de esto,
plantea que la Formacién Amaga se origind producto de zonas de hundimiento a lo

largo de la cordillera central en la cual se depositaron gruesas secuencias

9



sedimentarias de tipo continental.

Mejia (1984), en la memoria explicativa de las planchas 130 (Santa Fe de Antioquia)
y 146 (Medellin Occidental), realiza una descripcion general de caracteristicas tales
como: Geologia regional, Geologia local, geomorfologia, geologia estructural entre
otras de la plancha 130 y 146, ademas de esto, describen los tres miembros

pertenecientes a la Formacion Amaga.

Gonzalez (2001), en el mapa geologico del departamento de Antioquia escala
1:400000, presenta una descripcion de las diferentes litologias que afloran en el
departamento de Antioquia; igualmente, muestra un panorama del potencial minero
de Antioquia y detallan cada uno de los miembros de la Formacion Amaga
separandola principalmente por la presencia de mantos explotables de carbon;

ademas de esto, correlaciona esta unidad con la Formacion Cauca superior.

Silva et al. (2001), en el articulo Estratigrafia secuencial de la Formacion Amaga,
con base en columnas estratigraficas y petrografia divide la Formacién Amaga en
dos miembros: Superior e Inferior los cuales, se diferencian principalmente por la

composicién de las areniscas.

Sierra et al. (2008), en Tectonic and climate driven fluctuations in the stratigraphic
base level of a Cenozoic continental coal basin, northwestern Andes, presentan una
evoluciéon de la cuenca Amaga con base en los datos composicionales de las
areniscas; Los autores indican que la Formaciobn Amaga se superpone
inconformemente con el basamento metamdérfico paleozoico de la Cordillera Central
de Colombia e infrayace sucesiones volcanicas cenozoicas tardias de las

formaciones Combia e Irra.

Henao (2012), en Estratigrafia y petrografia de las areniscas de la secuencia
quebrada la Naranjala, municipio de Fredonia, Miembro Inferior de la Formacion
Amags, presenta un levantamiento estratigrafico en el cual, se determinan las

diferentes facies y paleo-ambientes de depositacion, correspondientes de base a
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techo, ambientes fluviales continentales intermedios entre rios trenzados y

meandricos.

Rojas y Salazar (2013), en el proyecto de grado denominado Estratigrafia
secuencial y analisis integrado de procedencia de las Sedimentitas de la Formacion
Amaga en la sub-cuenca Santa Fe de Antioquia, realizaron un levantamiento de
columnas estratigraficas en los municipios de Santa Fe de Antioquia y San
Jeronimo; ademas de esto implementaron petrografia de secciones delgadas con el
fin de conocer la correlacién y/o diacronismo con el registro sedimentolégico de la
sub-cuenca de Amaga-Venecia. Los autores determinaron que existe una
correlacion marcada en la sub-cuenca Santa Fe de Antioquia con la sub-cuenca

Amaga-Venecia.

Lozano et al. (2014), dentro del estudio realizado en la cuenca de Amaga-Cauca-
Patia (ACP), incluyen informacién de columnas estratigréaficas, geologia estructural,
geofisica y geologia regional. Estos autores definieron que la Formacion Amaga
presenta un potencial econémico alto asociado principalmente a las grandes

reservas de carbon y una posible presencia de hidrocarburos tipo gas.

Quijano (2014), en el estudio denominado Parametros morfom@tricos,
geomorfolégicos y correlacion estructural en cinco cuencas hidrograficas de la
cuenca Amags, presenta una correlacion entre la direccion regional de los cauces
y los sistemas de fallas regionales en cuencas hidrograficas pertenecientes a la
Formacion Amaga. El autor concluye que la cuenca presenta un basculamiento

hacia el sur.

Piedrahita et al. (2017) en el articulo Detrital zircon fission-track thermochronology
and magnetic fabric of the Amag8 Formation (Colombia): Intracontinental
deformation and exhumation events in the northwestern Andes, emplearon trazas
de fision en circones para definir la procedencia de la Formacién Amaga. Estos

autores, enmarcan la cuenca en un contexto geolégico regional y estructural.
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Finalmente, con base en las trazas de fision, le asocian a la Formacién Amaga una

edad Oligoceno para el miembro inferior y Mioceno medio miembro superior.

Lara et al. (2018) en el articulo Provenance of the cenozoic siliciclastic intramontane
Amag§ formation implications for the early miocene collision between central and
South America, con base en secciones estratigraficas, dataciones U-PB, petrografia
y minerales pesados determinaron la proveniencia de la Formacion Amaga. Para el
miembro inferior las edades de circon y las modas composicionales sugieren una
fuente de sedimentos asociada a la placa continental de América del sur y para el
miembro superior, las fuentes de sedimentos se asocian tanto a la placa

sudamericana como al bloque Panama-Choco.

Por otra parte, es importante mencionar algunos trabajos geofisicos realizados en
la zona y sus alrededores, asimismo trabajos en los cuales se aplica métodos-geo
eléctricos enfocados en caracterizar areniscas y depdsitos en distintas zonas con

influencia en la zona de estudio. A continuacién, se hara un breve resumen de estos:

Sierra et al. (2011), en el estudio denominado Petroleum Geology of Colombia, se
enfoca en la cuenca Amaga-Cauca- Patia en su geologia y estructura, como insumo
basico en la busqueda de gas en la region de Amaga y en donde se aplicaron
meétodos gravimétricos y magnetométricos. Estudios magnéticos a 4750 m sobre el
nivel del mar mostraron que los datos de anomalia de gravedad magnética y de
Bouguer estan bien correlacionados con el basamento pre-cretdceo igneo-
metamoérfico. La anomalia de Bouguer con una densidad de 2,30 Grs / cc de
densidad de Bouguer, también muestra una estrecha relacién con los contrastes de

densidad entre las secuencias terciarias y la base del cretaceo.

Ortega (2018) realiz6é en el sector Bellavista del municipio de Angelépolis, nueve
Sondeos Eléctricos Verticales y una Tomografia Eléctrica de Resistividad con el
objetivo de caracterizar geo-eléctricamente el Miembro Medio de la Formacion
Amaga, para reconocer mantos de carbon y galerias subterraneas secas,
inundadas o desplomadas. Los autores identificaron 77 capas geoeléctricas
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agrupadas en dos cortes geo-eléctricos los cuales relaciona las resistividades en el
subsuelo con las que se obtiene de una manera las correlaciones litoldgicas
existentes y las intervenciones antrépicas (galerias subterraneas). También se
lograron identificar cuatro grupos de resistividades diferentes, las cuales se asocian
al Miembro Medio de la Formacion Amaga y a las Metasedimentitas de la Sinifang,

encontrando el contacto entre estas dos.
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4. METODOLOGIA

En la siguiente figura 3, se muestra un diagrama de flujo con las respectivas fases

o etapas planteadas en la ejecucion de este proyecto.
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Figua 3.Flujograma metodologia empleada
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4.1 Recopilacion de la informacién secundaria

En la primera etapa, se realizé la recopilacion y andlisis de la informacién secundaria
enfocados en estudios de areniscas pertenecientes a la Formacion Amaga, siendo
los trabajos mas relevantes los realizados por Sierra et al. (2001) y Henao (2012),
ya que incluyen columnas estratigraficas detalladas y realizan analisis petrografico

de muestras pertenecientes a la Formacion en mencion.

Ademas de esto, se revisaron bases bibliograficas referidas a estudios en los
cuales, se aplicaran métodos de resistividad eléctrica orientadas a caracterizar
depdsitos de areniscas de los cuales, resaltan los trabajos desarrollados por Sierra
et al. (2011) y Ortega (2018).

Adicionalmente, se utilizaron estudios orientados a la descripcion petrografica de
areniscas, resaltando el estudio petrografico elaborado por Silva et al. (2008) en el
cual, con base en secciones delgadas de areniscas pertenecientes a la Formacién

Amaga, determinaron su composicion.

Para conocer las especificaciones y los valores en el mercado de las arenas
siliceas, se contactaron diferentes empresas a nivel nacional encargadas de
procesar, distribuir, clasificar, evaluar y comercializar los diferentes tipos de arenas

de acuerdo con sus caracteristicas y/o empleos.

4.2 Preparacion del trabajo de campo.

De manera preliminar, se realizé el reconocimiento del area, preparacion de mapas,
toma de informacion, protocolo para la toma de muestras, planeacion de los

recorridos y levantamiento de las columnas estratigraficas.
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4.2.1 Reconocimiento del area:

Se realizaron dos visitas de inspeccion y reconocimiento durante los meses de Julio
y agosto, en las cuales se verificaron las facilidades de acceso a la zona y las

posibles columnas estratigraficas a levantar.

4. 2.2 Elaboracién de mapas y toma de informacion:

Los mapas se realizaron teniendo en cuenta la ortofoto del departamento de
Antioquia, el Modelo de Elevacion Digital con resolucion de 1 metro (Figura 4) y un
modelo de sombras (Figura 5), los cuales fueron los principales insumos utilizados
para el desarrollo de los mapas en el software ARCGIS. Ademéas de esto, se
implemento el uso de tablas las cuales facilitaron la recoleccion de datos tales como:

espesor, datos estructurales, estructuras internas y granulometria.
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4.2.3 Protocolo para latoma de muestras:

Para la toma de muestras en las diferentes capas de areniscas presentes en el area
de estudio, se realiz6 una abertura de aproximadamente 20 cm de ancho por 20 cm
de alto, la cual con la ayuda de una espatula se logré obtener una muestra fresca

con poca contaminacion.

4.2 .4 Planeaciéon de recorridos:

Estos se ejecutaron teniendo en cuenta el reconocimiento general del area, se
dividio en aproximadamente 5 dias de camparfia de campo los cuales se detallan a
continuacion:

Dia 1: Levantamiento de columna Quebrada Juan Baquero

Dia 2: Continuacion de la columna Quebrada Juan Baquero- Inicio

quebrada Aguazul.

Dia 3: Columna via Horna- estaciones de campo.

Dia 4: Continuacion via Juan Baquero- estaciones de campo.

Dia 5: Estaciones de campo.

4.2.5 Levantamiento de columnas estratigréaficas:

Se realiz6 el levantamiento de las columnas estratigraficas planeadas, teniendo en

cuenta el formato implementado por el Servicio Geologico.

4.2.6 Disefio de tomografias de resistividad

Se definieron los sitios de interés en el area de estudio para la realizacion de las
tomografias eléctricas de resistividad (TER); estos puntos se definieron teniendo en

cuenta: topografia, vias de acceso, litologia presente.
Con base en lo anterior, se planteé el desarrollo de una tomografia de resistividad

eléctrica compuesta (Figura 6), con el fin obtener tanto resolucién en la horizontal
como a profundidad de investigacion; se selecciond el arreglo WENNER-
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SCHLUMBERGER vy en la siguiente tabla se denota la ubicacion, direcciéon y

longitud de las lineas (Tabla 3).
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Tabla3. Disefio de tomografias de resistividad

N-TER | Coordenada Inicio Coordenada Final Direccion | Longitud
HL 1 1195321N - 1144412E | 1195503N i 1144291E | NW-SE 232 m
HL_2 |1195324N7i 1144411E | 1195502N-1144300E NW-SE 232 m
HL_3 | 1195319N - 1144414E | 1195506N-1144296E NW-SE 232 m
HL_4 | 1195503N-1144299E 1195506N- 1144293E NW-SE | 232 m
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4.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizd entre los meses de Julio, agosto, septiembre y
octubre de 2019, el cual se dividi6 en las siguientes etapas:

En la primera etapa se hizo un reconocimiento general del area a trabajar,
enfocados en conocer las principales vias de acceso, topografia, afloramientos,
secciones estratigraficas a levantar, revision de puntos predilectos para el desarrollo

de las tomografias eléctricas, entre otras.

4.3.1 Levantamiento de columnas estratigraficas y recoleccion de muestras

En una segunda etapa, se realizd el levantamiento de las secciones estratigraficas
(Figura 7), y la recoleccion de muestras sobre la Quebrada Juan Baquero, Quebrada
Aguazul y la via a Horna, realizados una escala 1:100. En éstas se tomaron datos
estructurales, localizacién, espesor de las capas, litologia, color y grado de
meteorizacién. Ademas, se recolectaron doce muestras de areniscas a partir de las

cuales se seleccionaron tres para analisis petrogréfico.

Cabe destacar, que en el area de estudio se realizaron once estaciones geolégicas
adicionales al levantamiento de columnas, las cuales permiten tener un control
estructural y litologico de las capas de areniscas presentes (Anexo 1); ademas de
esto los datos fueron tomados con la Brujula Brunton estructural obteniendo datos
en notacion de Dip/Direction, los cuales posteriormente fueron a convertidos a con

notacion cuadrantes.
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4.3.2 Adquisicion de tomografias eléctricas de resistividad

Esta técnica proporciona conjuntamente informacion lateral y a profundidad del
subsuelo. El sistema consta de un resistivimetro o unidad basica, un selector de
electrodos y un juego de cables multiconectores que permiten utilizar hasta un
namero determinado de electrodos conmutables de forma totalmente automatica a

través del selector de electrodos (Geonica, 2017).

La gran diferencia de la tomografia eléctrica respecto a los otros métodos
convencionales radica en que, las medidas se realizan de forma automatizada, es

decir, sin necesidad de mover manualmente ningun electrodo (Serrano, 2003).

Finalmente, se llevé a cabo la ejecucion de las tomografias de resistividad eléctrica
(TER), las cuales se realizaron con una separacion de 8 metros entre los electrodos
superponiéndose las siguientes: cada 2 m respecto a la anterior, cubriendo una
distancia de 232 m en cada una de ellas; el proceso para la toma de datos se detalla

a continuacion:

Localizaciéon de la tomografia (TER)
Extensién de la cinta métrica
Instalaciéon de electrodos
Instalacion de la linea

Adquisicion de datos

Figura8. A. Equipo de adquisiciérB. Linea tomografica realizada.
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4.4. Trabajo Post-campo.

4.4.1 Andlisis petrografico

Se seleccionaron y analizaron tres muestras de areniscas pertenecientes a la
Quebrada Juan Baquero, Quebrada Aguazul y via Horna. Esta seleccion se realiz6
teniendo en cuenta la distribucion de las capas en el area, espesor de la capa,
tonalidad de la muestra, grado de consolidacion y tamafio de las particulas, con el
fin de caracterizar las diferentes capas que afloran en el titulo y obtener resultados
confiables de las muestras.

Ademas, teniendo en cuenta el formato para analisis de muestras planteado por el
Servicio Geoldgico Colombiano, se llené la respectiva informacion y observaciones
de las muestras (Anexo 2). Por ultimo, para la clasificacion textural de las muestras
se implementé la propuesta establecida por Folk (1954), en la cual se grafican los
datos normalizados del conteo en un triangulo cuyos extremos representan tres
categorias diferentes de tamafio de grano siendo estos arena, lodo y limo; mientras
que, para la clasificacién composicional, se utilizo el triangulo Q-F-L planteado por
Pettijohn et al. (1987).

4.4.2 Procesamiento e inversion de datos

Para llevar a cabo el procesamiento de los datos, se implementé el software Excel
con el fin de organizar los respectivos datos, asignarle los valores de topografia,
corregir el espaciamiento y realizar la superposicion de las 4 lineas. Estos se
pasaron a un block de notas para guardar el archivo como .dat, siendo este el
formato con el cual trabaja el software RESD2INV (Figura 9), utilizado para obtener
valores de resistividades reales con base en las resistividades aparentes obtenidas
en campo. En el anexo 3, se presentan los datos tomados en campo de las

diferentes tomografias.
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" - Change settings damping
Read datafile Exterminate bad data Vertical/Horizontal flathess
— points — | Initial damping factor : 0,200 filter
Se cargan los archivos al *  Minimum damping factor value —>
programa Se eliminan los valores de selected: 0,7 * Seutilizo un valor de 0,7
ruido * Use higher damping for first layer?: yes
* Higher damping factor value for first
layer: 5.000
Select robust inversion Forward modeling method Use diagonal filter
Inversion methods and settings &
* No-use standard data ( settings ( * No
constraint * 4nodes
+ No-use standard model * glormallmesh hod
: * Finite-element metho -
constraint Change thickness of layers
* Yes-reduce effect of side blocks Ratio of first thickness 0.5
Ratio of which the layer increases 1,1
Factor to increase model depth range
1
Modify smoothness constrained -
Choose logarithm apparent
least-squares method . Use extended model
—_ resistivity > I Model discretization I > No
¢ Yes-use smonthness constraint | ithm of
model Usr? :g:rlt m of apparent
. i ~ resistivity
Ves-include  damped least Reduce effect of side blocks
squares . severe

Figura9. Flujograma procesamiento de la tomografia en el Software RES2DINV.

4.4.3 Elaboraciéon de columnas estratigraficas

Las tres columnas estratigraficas fueron digitalizadas implementando el software R

usando la herramienta SDAR planteado por Ortiz et al. (2015).

4.4.4. Estimacion de recursos

Para la realizacion del calculo de recursos del yacimiento, se implementd el método
de los perfiles (Figura 10), el cual es uno de los mas utilizados debido a que tiene
en cuenta, de manera completa, las particularidades de la constitucion geoldgica
del yacimiento, la morfologia y las condiciones de los cuerpos minerales (Lepin y
Arisosa, 1968).

La eleccidon de este método se realiz6 teniendo en cuenta las diferentes estaciones
y columnas estratigréaficas realizadas en campo, las cuales evidencian una posible

continuidad de las capas a lo largo del titulo minero.
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Para llevar a cabo la estimacion, se tiene en cuenta principalmente la informacion
geoldgica recolectada en campo y con base en esto, se realizan los perfiles

interpolando las capas entre las secciones mas cercanas (figura 10).

El procedimiento para llevar a cabo este método de estimacion de recursos fue el

siguiente:

1. Teniendo en cuenta el area donde se tiene informacion geoldgica, se
realiza el perfil topografico para cada corte.

2. Se dibujan las capas dentro del perfil topografico con su respectivo espesor
y buzamiento.
Se calculan las areas para las capas del perfil.

4. Se calcula la distancia media entre los perfiles.
Se calculan los volumenes individuales de las capas por perfiles,
multiplicando el &rea de cada capa por la distancia media.

6. Se calculan los recursos totales multiplicando el volumen del material por

la densidad.

FiguralO. Diagrama método de los perfiles. Modificado de Bustillo y L{1#87)
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5. MARCO TEORICO

En esta capitulo se definiran los términos y conceptos técnicos utilizados a lo largo
del documento, los cuales tienen como objetivo brindarle al lector un conocimiento

general de los temas tratados.

Titulo minero: Se define como el acto administrativo escrito mediante el cual, la
ANM (Agencia Nacional de Mineria) le otorga a un tercero el derecho a explorar o

explotar el suelo y el subsuelo minero propiedad de la nacion (ANM, 2001).

A partir de la vigencia del Cédigo minero (Ley 685 del 2001), Unicamente se podra
constituir, declarar y probar el derecho a explorar y explotar minas de propiedad
estatal, mediante el contrato de concesion minera, debidamente otorgado e inscrito

en el Registro Minero Nacional.

Tomografia eléctrica: El objetivo de este método es obtener una secciéon 2D de
resistividades reales del subsuelo, para ello ser& preciso el empleo de un programa
de inversion para la transformacion de resistividad aparente a valores de resistividad
real (Geonica, 2017).

Wenner-schlumberger: En este tipo de arreglo (Figura 11) los electrodos My N
son situados de manera simétrica al centro y los electrodos de corriente Ay B a una
distancia mayor que la de M y N). En este arreglo las mediciones del primer nivel se
hacen como el arreglo Wenner, y los siguientes niveles se hacen como si fuera un

arreglo Schlumberger (Pérez, 2019).

Figurall. ArregloWennerSchlumberger. Tomado dEérez 2019).
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Inversion Geofisica: En términos generales, la teoria de inversion permite
determinar un modelo geoldgico a partir de la toma de datos observados o tomados

en campo, estando este compuesto por parametros geofisicos.

Recursos inferidos: Un Recurso Mineral Inferido es aquella parte de un Recurso
Mineral para el cual, la cantidad y el tenor o calidad son estimadas sobre muestreos
y evidencias geoldgicas limitadas. La evidencia geoldgica es suficiente para asumir,

pero no para verificar la continuidad geologica, el tenor o la calidad (CRRC, 2018).

Un Recurso Mineral Inferido tiene un menor nivel de confianza del que se aplica a
un Recurso Mineral Indicado, y no debe ser convertido a una Reserva Mineral. Es
razonable esperar que la mayor parte de los Recursos Minerales Inferidos puedan
convertirse a Recursos Minerales Indicados con la continuacién de la exploracion
(CRRC, 2018).

6. MARCO GEOLOGICO

6.1 Geologia Regional

El &rea de estudio esta localizada en la Cordillera Central de Colombia, en la regién
del suroccidente Antioquefio, en la denominada sub-cuenca de Amaga (Mejia,
1984).

Las unidades litoestratigraficas que afloran regionalmente en el municipio objeto de

este estudio son:

Grupo Ayura Montebello (Pbsd, Pev,Pes):

Conformado por rocas de bajo grado de metamorfismo que conservan la textura de
la roca original y esquistos verdes de grado bajo a medio de metamorfismo regional.
Este grupo esta expuesto como cuerpos alargados con direcciones que concuerdan
con la tendencia regional de las fallas, limitado al oeste por las rocas pertenecientes
a la formacion Barroso y cuerpos diseminados del terciario sedimentario y al este

por la diorita de Pueblito.
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El cuerpo principal de rocas metamoérficas que atraviesa el municipio en toda su
extension, se encuentra préximo a la margen derecha del rio Cauca y esta limitado
por las fallas Cauca y Quirimara. Se observan buenos afloramientos en la via hacia
Ebéjico, con foliacion de direccion noreste y buzamientos fuertes al occidente.
Igualmente, aflora en la quebrada Guaduala y Miraflores, en la carretera a Narifio y
a la vereda Santander. Los afloramientos con direccion norte-sur muestran

esquistos fuertemente meteorizados y alterados (Salamanca, 2000).
Gabros de Romeral (Jgr):

Corresponden a gabros con estructura de grano fino a pegmatiticos que se
presentan localmente foliados. Estas rocas igneas Intrusivas se asocian al sistema
de fallas Romeral y se presentan como pequefios cuerpos emplazados entre las
fallas Quirimara y Ebéjico, localizados en la zona centro- sur del municipio (Mejia,
1984)

Por otra parte, Mejia (1984) lo describe como rocas macizas con textura de flujo
primaria, constituidas por plagioclasas, diépsido, hornblenda y actinolita; presenta

minerales accesorios como apatito, ilmenita, feldespato, alcalino y epidota.
Diorita de Pueblito (Jdp):

Roca intrusiva de composicion anfibolita que varia desde gabro hasta granodiorita
cerca de los contactos, se presenta en la zona central del municipio de Ebéjico, con
tendencia sur-norte, asociada al sistema de fallas regional. Esta unidad regional se
encuentra limitada al oeste por la falla Quirimara que la pone en contacto fallado
con las rocas metamorficas del grupo Ayura-Montebello, y al oriente limita con las
rocas del terciario sedimentario y la falla Ebéjico. Tiene afloramientos en la via que
conduce a Medellin, y en la vereda Santander se presenta fresco y fuertemente

diaclasadas en contacto fallado con los esquistos (Mejia, 1984).

Esta unidad la conforma en mas del 90% una diorita hornbléndica con variaciones

a grabo vy pequefas mani festaciones cuar zos
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granular, ocasionalmente ofitica; esta compuesta por plagioclasas fuertemente
sausuritiza, augita y hornblenda; tanto la biotita como el cuarzo son accesorios

ocasionales.

Los gabros de Romeral y la diorita de Pueblito, se encuentran dentro del llamado
Complejo Ofiolitico del Cauca definidos por (Restrepo y Toussaint, 1976), lo que
explicaria un origen co-magmatico. Estos mismos autores dataron por K/Ar la diorita
de Pueblito en 163+ 10m.a.

Rocas Ultramaficas de Romeral (Jus):

Restrepo y Toussaint (1976) describieron como complejo ofiolitico del Cauca una
secuencia de rocas basicas y ultrabasicas ubicadas dentro del marco tectonico de

Romeral. Se le asocian una edad 163+10 Ma.

Formacion Quebrada Grande, Miembro Volcanico (KivQ):

Nombre dado por Botero (1963) a un grupo de rocas volcanicas con intercalaciones
de grauvacas, limolitas y chert. Esta formacion la conforma espilitas, diabasas,
basaltos, rocas piroclasticas, aglomerados y delgadas intercalaciones de grauvacas
finas, limolitas ocasionalmente fosiliferas y chert. Este cuerpo que representa cerca
del 30% de la litologia del municipio se presenta como alargado con direccion norte-
sur concordante con el sistema regional de fallas. Se localiza hacia la zona oriental,
marcando el limite municipal y atraviesa el municipio en toda su extensién, aflora en
la quebrada Valerie y en la carretera Palmitasi Ebéjico y rio Amagéa. Se encuentra
limitado por las fallas San Jerénimo y Piedecuesta, y es atravesado por la falla

Romeral, con algunos lentes diseminados de las dioritas de Heliconia (Mejia, 1984).

Las manifestaciones fosiliferas hasta hoy descritas de la Formacion
Quebradagrande por Grosse (1926) y Botero, et al. (1974) presentan una edad
Cretéceo inferior (Hauteriviano 1 Albiano). Esta formacion corresponde a la fase

vol c8nica del nAComplejo Ofiol2tico del Cauca
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Grupo Cafas gordas, Formacién Barroso (ksvbc).

Este cuerpo de edad cretaceo conocido como las rocas volcanicas basicas de la
cordillera occidental, ubicadas al oeste de la Falla Cauca, bordeando la margen
derecha el rio Cauca, coincidente con el cauce del rio y limitadas al oeste por la
formacion Penderisco (Alvarez Y Gonzales, 1978), al este por la falla Cauca Media,
la cual pone en contacto las rocas cretaceas con los esquistos del grupo Ayura-

Montebello.

A este grupo pertenecen rocas igneas extrusivas como diabasas, basaltos,
piroclastos y algunas almohadillas de lava con intercalaciones de lutitas, lodolitas y
grauvacas. En esta zona fuertemente influenciada por las fallas Cauca Medio y
Oeste, la roca (Ksvbc) se presenta como facies cataclasitas. Cuando estan
afectadas por las fallas del sistema Cauca-Romeral pueden desarrollar estructura
de foliacion que las confunden con los esquistos del Paleozoico. Estas rocas con
perfiles de meteorizacién de espesor variable, y que forman suelos residuales de
color rojizo, presentan contactos discordantes con las unidades cercanas y algunos
de ellos se encuentran fallados, se encuentran limitadas por la falla Romeral (Mejia,
1984).

Las caracteristicas descritas ubican estas rocas como derrames de fondos marinos
en un A Ar .dosfosilasseocongadas en sedimentos intercalados han dado

edades Albiano (Feininger y Castro, 1965).
Diorita de Heliconia (Kdha):

La composicion normal es la de una diorita cuarzosa de grano medio, se caracteriza
por presentar variaciones texturales y composicionales, presentando tres facies:
normal, acida y basica. Se reporta una edad K/Ar en anfibol de 82+22 Ma, lo que
refleja un probable evento termal posterior al emplazamiento del cuerpo (Mejia,
1984).
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Formacion Amaga

Estas rocas sedimentarias afloran en el municipio dos de sus tres miembros: el
medio e inferior. Se presentan como secuencias sedimentarias conformadas por
bancos interestratificados de areniscas, arcillas pizarrosas, conglomerados y
bancos de hasta dos metros de espesor de carbdn, principalmente en el miembro

medio.

Estas rocas se presentan como bloques delgados de direccion norte-sur limitados
generalmente por fallas con esta tendencia regional. El otro cuerpo, el principal, se
encuentra hacia la zona central limitando con la falla Ebéjico y las rocas
metamaorficas del grupo Ayura-Montebello al Oriente y al occidente esta en contacto
con la diorita de Pueblito (Van der Hammen, 1958), seguidamente se describen los

diferentes cuerpos pertenecientes a la formacion Amaga:
Formacién Amaga Miembro Inferior (Toi):

Se compone principalmente de conglomerados polimicticos, areniscas
conglomeraticas y arcillolitas arenosas intercaladas con bancos de arenas, en

menor proporcion bancos delgados de carbon.

Se considera una edad del Cenozoico inferior, con base en estudios palinolégicos
se le asigna una edad del Oligoceno superior 7 Mioceno Inferior Grosse (1926);
Gonzalez (1980); Van der Hammen (1958); Mejia (1984).

Formacién Amaga Miembro Medio (Tom):

Se caracteriza principalmente por ser el miembro con contenido explotable de
carbon, compuesto ademas por areniscas, lodolitas y, en menor proporcion,
pizarras, arcillolitas carbonosas, todo esto indican una sedimentacién lacustre poco

profunda con cambios bruscos en el ambiente regional (Mejia,1984).
Formacion Amaga - Miembro Superior (Tos):
Grosse (1926) lo caracteriza principalmente por la ausencia de mantos explotables
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de carbon y conglomerados. Presenta predominio de areniscas y lodolitas. Presenta

un espesor mayor a 1000 m (Mejia, 1984).
Formacion Combia (Tsc):

El Miembro sedimentario de la Formacion Combia, se encuentra conformado por
conglomerados polimicticos mal cementados y areniscas tobaceas. Este cuerpo se
encuentra limitado al norte y sur por el Miembro Inferior de la formacion Amaga,
hacia el oriente se presentan rocas metamorficas del grupo Ayura-Montebello y al
Occidente se presenta la Diorita de Pueblito. Solo se tiene evidencia de un
afloramiento en la quebrada Juan Ramos, la cual muestra grandes bloques de hasta

8 metros de diametro de aglomerados volcanicos (Mejia, 1984)

Esta formacion se le asocia una edad Mioceno tardio con base en dataciones de

derrames basalticos de la misma formacion (Restrepo et al., 1981).
Depdsitos No Consolidados del Cuaternario (Qt, Qar, Qd):

Los depadsitos aluviales, Qar, conformados por arenas y gravas rellenan los cauces
y conforman las planicies de inundacion de los rios principales. Ocurren en forma
continua a lo largo del curso de quebradas importantes como Juan Ramos, La Clara,
La Guaduala, Perico, entre otras, los cuales se confunden a veces con los abanicos

formados cuando las corrientes tributan al Cauca.

Las terrazas aluviales (Qt) se presentan asociados a quebradas cuyos depdsitos
aluviales han sufrido levantamientos quedando colgados por efectos tectdnicos, o
se han formado por incision de las corrientes de agua. Se encuentran constituidos
por gruesos bancos de grava con intercalaciones, a veces bien estratificados de
arena y limos, las superficies generadas son planas y generalmente horizontales o

poco inclinadas (Mejia, 1984).
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6.2 Geologia Estructural

Esta region, que se localiza en el limite entre el dominio oceénico y el continental,
tiene en la depresion del Rio Cauca la influencia de un sistema regional de fallas

importante, como es el denominado sistema Cauca-Romeral.

Este sistema se extiende a través de Colombia por mas de 800 kilometros de sur a
norte. Estd conformado por diferentes frentes de falla en la zona de estudio, donde
se encuentran fallas de tendencia norte-sur y buzamientos empinados a verticales
como las fallas Cauca Este, Medio y Oeste, Quirimara, Piedecuesta, Ebéjico,

Romeral, San Jerénimo (figura 12).

A este sistema de fallas se pueden asociar la presencia de anomalias gravimétricas
y magnetometrias, concentraciéon de focos de actividad sismica, lineamientos de

34



deslizamientos, carcavas, control y bifurcaciébn de quebradas, ocasionalmente, el
contacto entre diferentes litologias producto del movimiento de bloques
desplazados o el emplazamiento de plutones a través de las zonas de debilidad,

con direcciones predominantes norte-sur (Mejia, 1984).

6.3 Geologia Local

La Formacién Amagé es una sucesion siliciclastica depositada a lo largo de varias
cuencas ultramontanas semi-aisladas ubicadas a lo largo de la parte mas
septentrional del cinturon orogénico de los Andes del norte, ubicada entre las

Cordilleras Occidental y Central de Colombia (Silva et al., 2018).

Esta formacion fue definida inicialmente por Grosse (1926) como Terciario
Carbonifero de Antioquia, la cual subdividié en pisos con base al contenido de
carbon explotable y no explotable. Fue elevada al grado de Formacion por Van der
Hammen (1958), siguiendo la nhomenclatura expuesta inicialmente por Grosse y la

renombré como Formacién Antioquia.

Posteriormente, Gonzélez (1980) la renombra Formacion Amagé por la seccion tipo
descrita en las cercanias de la poblacion de Amagé en el departamento de Antioquia
y la subdivide en tres miembros superior, medio e inferior; finalmente, Sierra et al.
(2001) subdivide la Formacion Amagéa en miembro Superior e Inferior, de acuerdo

con las asociaciones de facies que se presentan y las caracteristicas petrograficas.

Esta formacion cubre en el departamento de Antioquia un area aproximada de 700
km? en una cuenca continua desde el municipio de Amaga hasta el sur de
Valparaiso y Supia y cuencas menores cerca de San Jer6énimo, Sopetran y Santa

Fé de Antioquia (Mejia, 1984).

Esta unidad presenta una forma alargada con direccion S-N estrechandose hacia el
Norte y es discontinua en toda su extension. Conforme a su posicion estratigrafica,

esta se superpone inconformemente con el basamento metamaorfico paleozoico de
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la Cordillera Central de Colombia y es suprayacida discordantemente por
sucesiones volcanicas cenozoicas tardias de la Formacién Combia (Guzman, 1991;

Guzman y Sierra, 1984; Hernandez, 1998; Murillo, 1998).

En la zona de estudio aflora el miembro medio e inferior de la Formacion Amaga
(Figura 13), el cual presenta un espesor aproximadamente de 294 m, posee mantos
explotables de carbdn y estd compuesto principalmente por areniscas, lodolitas vy,
en menor proporcion, arcillolitas (Mejia, 1984), la depositacion de este miembro se
asocia a ambientes fluviales de rios trenzados que luego, evolucionaron a una
asociacion de facies caracteristicas de ambientes fluviales de rios meandricos con
asociaciones de litofacies de grano fino de sublitorenitas bien clasificadas con alto

contenido de cuarzo (Silva et al., 2008 ; Sierra 'y Marin-Cerén, 2011).

Los estudios petrograficos en areniscas del Miembro Inferior de la Formacion
Amaga muestran areniscas de grano medio moderadamente clasificadas y bien
clasificadas, que consisten en cuarzo policristalino y monocristalino, feldespato K,
plagioclasa, fragmentos de rocas metamoérficas y plutdnicas, y minerales accesorios
tales como mica, anfiboles, clorita, piroxeno, apatita, circon, granate y rutilo (Silva

et al., 2008).

Por ultimo, la edad de la formacibn Amaga es muy controversial debido a la
inconsistencia entre los datos geo-cronoldgicos y palinolégicos. Van der Hammen
(1958) y Pons (1984), basados en los conjuntos palinolégicos observados en
depdsitos de llanuras aluviales de la parte mas baja del Miembro Inferior, estos
sugirieron una edad media de oligoceno para su sedimentacion inicial. Ramirez et
al. (2015) con base en datos palinologicos que sugieren una edad Eoceno-Mioceno,
mientras que los datos de U-Pb en circones indican una edad Oligoceno-Mioceno

temprano para el miembro Inferior (Montes et al., 2015).
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7.MERCADO DE LAS ARENAS SILICEAS

7.1 Produccion y consumo
A continuacién, se hara un breve recorrido por la produccién y consumo global,

nacional y en Antioquia

7.1.1 Produccién global

A nivel mundial se pueden apreciar cinco principales productores de arena silicea,
entre ellos el principal productor es Estados Unidos con una participacion
aproximada de 61%, seguido de China con un 24%; El 15% restante de la
producciéon mundial se distribuye entre paises como Italia con 6%, Malasia con 5%

y finalmente Alemania con 4% respectivamente (figura 14).

Principales paises productores de
arena silicea

®EEUU

B China
Italia

m Malasia

H Alemania

Figural4. Principales paises productores de arena silicea. Datos tonfdéd4E 2018).

La oferta de arenas siliceas alcanz6 su maximo histérico en 2017, siendo EEUU el
principal productor por un amplio margen con un 60% de la produccién (130 Mt),
seguido de China con un 19% (54 Mt), Italia, Malasia y Alemania tomaron los

puestos restantes como los principales 5 productores, pero solo contribuyeron con

38



un 12% (34 Mt) en conjunto. Otros 58 paises contribuyeron el 24% restante (68 Mt)

para la oferta global como se muestra en la (figura 15).

Produccion Mundial Arena silicea 2008 -2017
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Produccion (Mt)

o

Figurals. Produccién histérica Arena silice@082017. Datos tomadodJPME 2018)

Para el afio 2018 las cifras aumentaron a 300 Mt en total, Estados unidos mostro su
liderazgo bien marcado con 142 Mt representado aproximadamente el mayor
volumen de produccién de arenas global para ese afio con un 47% (Figura 16), en
segundo lugar, se encuentra China con una produccion de 56 Mt teniendo una
participacion del 19%. Ademas de esto, paises como lItalia con una produccién de
14 Mt, Malasia y Alemania con 10 Mt representan un 11% de la produccion total; el
resto del mundo con 68 Mt componen el 23 % restante de la produccion para el afio
en analisis, estos datos se evidencian en la figura 16 y figura 17.
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Produccion Global en Mt afno 2018
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Figural6. Produccioén global en Mt afio 2018. Datos TomadidaME2018).

Porcentaje de produccion de los
principales productores ano 2018

m EEUU

m China
Italia

m Malasia

B Alemania

m Resto del mundo

Figura17. Porcentaje de produccién de los principales productores en el afio 2018 Datos Tomados
(UPME2018)

Segun proyecciones de la Unidad de planeacion Minero Energética, la produccion
total de arenas siliceas alcanzara 500 Mt en 2035, un alza de 150 Mt en

comparacion con el afio 2020; EEUU seré el principal contribuyente al ascenso en
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la oferta, de 142 Mt en 2020 a 263 Mt para 2035. China es el segundo productor
principal y aumentara su producciéon en 43 Mt, lo que representa un 19% de

crecimiento total.

Proyeccion produccion Mundial 2028035
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0
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2020 2025 2030 2035

Ano
Figural8. Proyeccién produccion Mundial 202035. Datos tomados (UPME,2018).

Los recursos de arenas siliceas son abundantes a nivel global, por lo que no hay
limites de requerimientos de produccion. Sin embargo, los usos se van
especializando y las industrias exigen arenas especiales para diferentes procesos

productivos, por lo tanto, su precio también va en ascenso.

7.1.2 Consumo a nivel global

Las arenas siliceas se usan principalmente para la fracturacion hidraulica (fracking),
produccién de gas, produccién de vidrio y en aplicaciones de fundiciones (Figura
19). El fracking representa un 41% de la demanda total, seguido del vidrio con un
25%, sector de fundiciones con un 21% y por ultimo, otros usos representan un
13% siendo empleadas en la industria quimica y como material de relleno en la

construccion, entre otros.
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Consumo de arena silicea por uso final

m Fracking
m Vidrio
m Fundiciones

Otros usos

Figural9. Porcentajes del consumo de arena silice por uso a nivel mundial. Datos tora&ME (
2018).

EE.UU.es la region con mayor demanda de arenas siliceas, esto se debe a su
dominio en el mercado global industrial y al rapido crecimiento del sector de fracking,
representando un 45% como principal consumidor, seguido de China con un 20%,
Alemania con un 3 %, Canada y Japdén con 2% respectivamente. El resto del mundo
representa el 28 % del consumo total (Figura 20).

Consumo de arenas siliceas por

pais
mEEUU
® China
2% 2% m Alemania
3% m Canada
E Japon

B Resto del mundo

Figura20. Consumo de arenas siliceas por pais. Datos tomad@dRME, 2018)
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Segun proyecciones, el consumo total de arenas siliceas alcanzara los 527 Mt en
2035, EE. UU. se mantendra como el principal productor, la demanda aumentara de
139 Mt en 2018 a 254 Mt para 2035. EE. UU. y China representaran la mayoria del
crecimiento en la demanda, con consumos en aumento a 3,6% y 3,4% de la Tasa
de Crecimiento Anual Compuesto (UPME, 2018), respectivamente, con un total de
158 Mt de crecimiento para 2035. El fracking en el sector del petréleo y gas sera el
principal impulsor en la demanda a largo plazo y mantendra alrededor de un 50%
de la demanda total de arenas siliceas. La demanda global de arenas de
fracturacién aumentard, de 127 Mt en 2018 a 258 Mt en 2035. Se espera que USA
represente un 73% de este crecimiento a medida que explotan sus extensos
recursos de roca de esquisto, que ha generado una revolucion en el sector

energético doméstico (Figura 21).

Proyeccion produccion Mundial 2028035
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Figura2l. Proyeccion Consumo Mundial 262035.Datos tomados (UPME, 2018).
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7.1.3 Produccion a nivel nacional

En Colombia el maximo productor de arenas siliceas es Cundinamarca con un 78%
de la produccion, en segundo lugar, Boyaca con un 10 %; luego en tercer lugar se
encuentra Atlantico y Santander con un 3%; en cuarto lugar, Meta y Bolivar con un
2%; seguido de los departamentos de Sucre y Norte de Santander con un 1%; y por

ualtimo el Valle del Cauca (Figura 22).

Principales productores a nivel Nacional

B Cundinamarca

M Boyaca

M Atlantico
Santander

B Meta

H Bolivar

m Sucre

H Nortede

Santader
M Valle del Cauca

Figura22. Principales productores a nivel naciogall 22018 Datos tomados d¢UPME2018).
http://mwww1.upme.gov.co/simco/CifrasSectoriales/Paginas/arenassiliceas.aspx

Segun el recuento de produccion desde el 2012 hasta el 2018 se puede observar la
predominancia del departamento de Cundinamarca, seguido de Boyaca. Los
departamentos de Bolivar, Atlantico y Sucre han venido en aumento desde el 2017,
siendo en el 2018 uno de los que mas produce, entre tanto, Meta descendié en su

produccion (figura 23).
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Figura23. Produccion ldcional de Arenas Siliceas e 20122018. Datos tomados de
http://www1.upme.gov.co/simco/CifrasSectoriales/Paginas/arenassiliceas.aspx

7.1.4 Consumo nacional

Basicamente, en Colombia el consumo de Arenas y Gravas siliceas se implementan
en la fabricacion de vidrio, filtros para acueductos y en menor proporcion para
metalurgia, pegantes, cerdmica y Sand-Blasting.

Teniendo en cuenta la informacién suministrada por las diferentes empresas
contactadas de manera informal, se pueden establecer 3 tipos de clientes
potenciales:

Clientes Tipo A: Pedidos mayores a 10.000 m3 mensuales, como Peldar y otras
empresas de la industria del vidrio.

Clientes Tipo B: Pedidos menores a 10.000 m3® mensuales, como empresas Yy
contratistas de manejo de acueductos para la fabricacion de filtros de agua.
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Clientes Tipo C: Pedidos menores a 100 m3 mensuales, como materia prima en la
industria de la metalurgia y empresas relacionadas con la utilizacion de Sand-

Blasting.

La mayor concentracion de demanda de arenas siliceas se ubica en las ciudades
mas pobladas del pais entre ellas se destacan Bogota, Medellin, Cali,

Bucaramanga, Barranquilla, Ibagué (Cubides, 2014).

7.1.5 Mercado regional

Teniendo en cuenta la gréfica de los principales productores en el pais (Figura 22),
Antioquia no se encuentra entre estos, ya que su produccion es muy baja con
aproximadamente 55 m2al afio, segun los datos reportados por el Dane a la Upme,
lo cual no es una cifra representativa en la produccién nacional. Por otro lado,
Antioquia es una de las de mayor demanda, siendo su consumidor principal

Sumicol.

Haciendo un recorrido en el consumo de Antioquia desde el afio 2012 hasta el afio
2018 (Figura 24), se puede observar como ha venido aumentando el consumo.
Durante el afio 2012 el departamento tuvo un consumo de aproximadamente
243.000 m3, mientras que en el 2017 y 2018 el consumo fue de 275.000 m3 vy
260.000 m?3respectivamente.

Consumo de Arenasy Gravas en

Antioquia 2012-2018
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Figura24. Consumo de aremsay gravaen el departamento de Antioquia 282018. Datos
tomados dehttp://wwwl.upme.gov.co/simco/Cifrassectoriales/Paginas/arensiticeas.aspx
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7.2 Usos de las arenas siliceas

Las arenas siliceas se caracterizan por presentar altos porcentajes de SiO2, en la
mayoria de sus usos requieren porcentajes de silice superiores a un 95% (Upme,
2018). Estas arenas constituyen una materia prima fundamental en diferentes
campos de la industria tales como: vidrio plano, vidrio hueco, pegantes, pinturas,

ceramicas, concretos, fracturacion hidraulica, entre otros.

7.2.1 Arenas para vidrio

La gran mayoria de la produccién de arenas siliceas se implementa en la
elaboracion de vidrio comercial debido a su alto contenido de silice, en el cual su
pureza quimica determina las caracteristicas tales como el color, claridad y
resistencia. La mayoria de la cristaleria empleada diariamente como botellas, jarras
y ventanas corresponden a vidrio de silice. Hay que resaltar que se necesitan

aproximadamente 0,6 ton de arenas siliceas por tonelada de vidrio (Upme, 2018).

Por otra parte, la fabricacibn de vidrio requiere de arenas cuarzosas con
caracteristicas fisicas y quimicas muy uniformes, ya que, variaciones
composicionales pueden provocar efectos de fabricacion evidentes; para clasificar
una arena como de alta calidad debe presentar valores de SiO2 cercanos al 99%

(Secretaria de Economia, 2013)

Es importante resaltar que el principal problema para los fabricantes de vidrio se
asocia al contenido de 6xido de hierro (Fe203) debido a que, este compuesto puede
provocar coloracién en el vidrio o cristal, en la tabla 4 se definen los valores

composicionales para los diferentes tipos de vidrio.
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Tablad. Composicién modal de las arenas siliceas para los diferentes tipos de vidrio, tomado de
(Secretaria de Economia, 2013).

SiO2 | Al203| Fe203| CaO+MgO

Tipo de Vidrio Calidad ooMin | 9%6Max| %Max | %Max

Optica 99.8 | 0.1 | 0.22 0.10
Cristal de mesa 98,5 | 0.5 | 0.035 0.20
Cristd de Flint 95.0 | 4.0 | 0.06 0.50

Vidrio cilindrado, varilla y vidrio
pulido 985 | 0.5 | 0.06 0.50

Vidrio para placas roladas y pulidag 95.0 | 4.0 | 0.6 0.50

Vidrio natural, vidrio para ventana | 98.5 | 0.5 | 0.30 0.50

Vidrio natural 95.0| 4.0 | 0.30 0.50
Vidrio Verde 985 | 0.5 1.0 0.50
Vidrio Ambar 95.0 | 4.0 1.0 0.50

Las muestras no deben presentar minerales densos de alta refractariedad tales
como andalucita, sillimanita, circén, ya que en tamafios superiores a 250 micras los

hacen practicamente infundibles en hornos industriales (Rojo, 2008).

Ademas, existen otros requisitos fisicos como el tamafio de grano que son
importantes para determinar el empleo en la industria del vidrio, en la tabla 5 se

definen los limites del tamafio de grano planteados para la fabricacion de vidrio.

48



Tabla5. Tamanios limites de grano para la fabricacién de vidrio. Tomado de (Secretaria de Economia,
2013).

Malla Tyler Retencion end malla
N° Abertura (mm) sefalada
20 0.833 0%
42 0.351 20% Maximo
100 0.147 90 % Minimo
200 0.74 100%

7.2.2 Arenas para fundentes

Las arenas siliceas para fundicion deben ser arenas refractarias, limpias a las que
se le aflade pequefias cantidades de arcilla (Bustamante, 2009). Estas se usan
como el principal material de moldaje para mezclas ferrosas y no ferrosas, este
material, debido a que es quimicamente inerte y gracias a su alto contenido de SiOz,
tiene alta resistencia térmica producto de su alto punto de fundicion (Upme, 2018),
en la tabla 6 se definen los diferentes parametros necesarios para la fundicion.

Por otra parte, los tamafios de grano utilizados son principalmente gravas con
diametros de 2 a 4 mm (Secretaria de Economia, 2013); la forma de grano mas
conveniente para la industria es de tipo sub-angular o redondo ya que permiten que
las resinas y catalizadores que se utilizan al realizar moldes penetren libremente los

espacios intersticiales (Upme, 2018).
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Tabla6. Caracteriscas fisicas, granulométricas y quimicas para las arenas empleadas en la
industria de la fundicién, tomado de (Indusilika S.A.S, 2017).

Empleo/Moldes enfundicion

Malla +16 52%
Distribucion Granulométrica Malla +20 38%
Malla-20 10%

Densidad de Particula, g/cm3 2.6 g/cm3

Densidad Aparente, g/cm3 1.4 g/cm3

Propiedades Bicas

% Humedad 1%
Valor del Ph 7
% SiO2 95% min
% AI202 0,60% max.
Composicion Quimica % Fe203 0,12% max.
% TiO2 0,05 max.
% PPC 1,23 max.

Por otra parte, los tamafos de grano utilizados son principalmente gravas con
diametros de 2 a 4 mm (Secretaria de Economia, 2013); la forma de grano mas
conveniente para la industria es de tipo sub-angular o redondo ya que permiten que
las resinas y catalizadores que se utilizan al realizar moldes penetren libremente los

espacios intersticiales (Upme, 2018).

7.2.3 Arenas para pintura

Las arenas siliceas cumplen un papel importante en la produccion de pinturas,
caracteristicas como la purezay el tamafio de grano mejoran la apariencia e influyen
directamente en parametros tales como: brillo, reflectancia, color, consistencia,

resistencia a la suciedad, agrietamiento, entre otras. La durabilidad de las pinturas
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esta fuertemente unida con la composicion del silice ya que este transmite excelente
resistencia a la abrasién y corrosion (Servicio Geoldgico Britanico, 2009). En la tabla
7 se presentan las caracteristicas fundamentales de las arenas para ser empleadas

como materia prima en la produccién de pinturas.

Tabla7. Caracteristicas fisicas, granulométricas y quimicas para las arenas empleadas en la industria
de la pintura. Tomado de (Indusilika S.A.S, 2017)

Empleo- AbrasivogPintura
Malla +30 2% Max
Malla +60 77-86% Max
Distribucion Granulométrica
Malla+140 15-21%Max
Malla-140 2% Max
Densidad de Particula, 2.6 glem3
g/cm3
Propiedades Fisicas Dens%??rrfépareme’ 1.4 giem3
% Humedad 1%
Valor del Ph 7
% SiO2 95% min
% AI202 0,60% Max
Composicion Quimica % Fe203 0,12% Max
% TiO2 0,05 Max
% PPC 1,23 Max

7.2.4 Arenas para concreto

La industria de las arenas siliceas para la construccion mas especificamente como
arido en hormigones y agregados bituminosos presenta exigencias fundamentales

(Tabla 8) en realizar un lavado aceptable del mineral, el cual permita una reduccion
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en el contenido de arcilla y materiales finales (Rojo, 2008). Ademéas de esto,
propiedades como la forma, tamafo de las particulas influyen directamente en la

calidad del hormigdn fresco y endurecido (Donza, 2002).

Tabla8. Caracteristicas fisicas, granulométricas y quimicas para las arenas empleadas en la
industria de la construccién (Hormigones), tomado de (Indusilika S.A.S, 2017).

Empleo- Construccion
Malla +20 1%
Distribucién Granulométrica Malla +40 89%
Malla-40 10%
Densidad de Particula, 2.6 glem3
g/cm3
Propiedades Fisicas Densidad Aparente, 1.4 g/cm3
g/cm3
% Humedad 1%
Valor del Ph 7
% Si02 95% min
% AI202 0,60% Max
Composicion Quimica % Fe203 0,12% Max
% TOD2 0,05 Max
% PPC 1,23 Max

Cabe destacar, que las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto
realizado con agregados de arena dependen fundamentalmente de las
caracteristicas fisicas siendo la forma y la textura factores muy importantes ya que
de estos depende la cantidad de agua empleada para producir el concreto (Donza,
2002). Es importante resaltar que el silice no altera las propiedades quimicas del
sistema y cumple funciones anticorrosivas debido a su alta resistencia a la

meteorizacién (Mansour, 2015).

7.2.5 Arenas para fracturacion hidraulica

El sector del petréleo y gas es el mas importante como uso final a largo plazo ya
que este es el principal impulsor de la economia de los diferentes paises. Las arenas
siliceas para este sector se denominan areniscas de fracturacién y se emplean

como agente de soporte en la exploracion y produccion de petrdleo (Upme, 2018).

52



El proceso de fracturacion hidraulica provoca que las secciones alrededor del pozo
se fracturen y que los recursos tales como el petréleo y el gas sean liberados, por
lo tanto, las arenas de fracturacion cumplen la funcién de permitir que las fisuras
permanezcan abiertas debido a la presion de sobrecarga que existen en los pozos
(Upme, 2018). Este tipo de arenas presentan rigurosas especificaciones fisicas ya
gue se I mplementan para maxi mizar | a

convencionales (Beckwith, 2011).

La arena para fracturacion hidraulica incluye contenidos de silice de alta calidad con
una variedad de tamafos y formas de particulas, incluyen principalmente granos
esféricos redondeados con alto aplastamiento, resistencia y bajo contenido de finos
(Mansour, 2015). En la tabla 9, se definen las propiedades de las arenas para el uso

en fracking.

Tabla9. Caracteristicas fisicas, granulométricas y quimicas para las arenas empleadas en la
industria defracturacion hidrdulicatomado de (Benson y Wilson, 2015).

producc

Empleo/ Fracturacion Hidraulica
Malla 40 1%
Malla 45 13.7%%0
Malla 50 32.3%
DistribucionGranulométrica
Malla 60 26.3%
Malla 70 23.4%
Malla 100 3%
Densidad de Particula, g/cm3 2.6 g/cm3
Propiedades Fisicas Redondez X nodc
Esfericidad X ndc
Composicion Quimica % SiO2 95% min

53



Es de resaltar que las areniscas con contenidos de SIO2 > 90% son de mayor
calidad para la industria de fracturacion hidraulica (Zdunczyk, 2007, 2014), aunque
la gran mayoria de las arenas utilizadas presentan valores composicionales de silice

que varian entre 95%-99% (Benson y Wilson, 2015).

7.2.6 Arenas para Sandblasting.

El proceso de Sandblasting consiste en la limpieza superficial de materiales
proyectando granos abrasivos por soplo de aire comprimido con una presion
adecuada, el impacto del medio abrasivo se realiza a través de algiin mecanismo o
sistema, que lanza el abrasivo en este caso las arenas a granel para que impacte
la superficie que se quiere procesar. El efecto de este choque provoca que las
particulas no adheridas sean desplazadas (polvo, oxido de corrosion, pintura, entre
otras), obteniendo como resultado una limpieza profunda (Gomez y Lozada, 2008).
Las arenas representan la materia prima fundamental para este proceso, siendo el

abrasivo mas utilizado debido a su abundancia y costo.

Las caracteristicas requeridas por la industria son principalmente:

Granulometria entre 2 mm grano grueso y 0,06 mm grano delgado.

Tamario de grano de irregular a redondeado.

Arenas entre malla 30 y 60 que permitan un buen anclaje.
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7.3 Mercado local

7.3.1 Empresas que consumen arenas siliceas en Antioquia.

Entre las empresas que consumen arenas siliceas en el departamento de

Antioquia se encuentra Pintuco, Sika, fundiciones Espitia, Andercol, Erecos,

Bronco, Sumiglas S.A., Fymecol S.A, Pinturas Tito pavon, Imusa, Sumiglas y

Sumicol (Anexo 4).

7.3.2 Precios de las arenas siliceas en el mercado local y regional

En las siguientes tablas se mencionan algunos precios de las arenas siliceas en el

mercado regional y local, tanto su precio de venta como transporte. Cabe destacar

gue todos estos precios se cotizaron de una manera informal con dichas empresas

(Anexo 4).

Tablal0. Precios de arena silicea de la empresa ingeniera gravas y arenas C.| en Ricaurte

Cundinamarca

Ingenieria Gravas y Arenas C.I.

$.RICAURTE CUNDINAMARCA

Precio con

Granulometria Uso Cantidad Precio de Venta -I;-)rl?gsstzoertne
Medellin
8/12-10/20- 16/30 Filtro de Agua 100.000 150.000
20/30-20/40 Sandblasting 100.000 150.000
30/40 - 40/50 Canchas 100.000 150.000
30/40- 40/50-50/70 Fundicién 100.000 150.000
40/140 Pegante 85.000 100.000
70/140 Pafiete 85.000 100000
70-80-90/140 Micro Cemento | 1tonelada 120.000 170.000
30/60 Silicatos 100.000 150.000
40/60- 40/70 Vidrio 100.000 150.000
50/200 Fina 165.000 215.000
30/50 Media 100.000 150.000
20/30 Gruesa 100.000 150.000
200/300 50.000 285.000
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Tablall. Precios de arena silicea de la empresa Indusilika en Bello Antioquia

Indusilika SAS Bello Antipia
Granulometria Uso Cantidad | Precio de Venta
25/40 Sandblasting 104.000
20/40 Parques Infantiles y canchas 65.200
200-270-325 Microcemento 60.000
6/8-8/12-12/20 Filtros de Arena 55.200
20/30 20/40 1
30/140 Fundicion tonelada 65.500
150 PlacagCorona 62.000
40/80 Canchas Sintéticas 65.500
70tapa Relleno de mate_[iales para 63.000
construccion

8.RESULTADOS

8.1Columnas estratigréficas

En el &rea de trabajo se levantaron tres columnas estratigraficas teniendo en cuenta,

principalmente, las caracteristicas composicionales, tamafio de grano, analisis

petrografico, espesor y datos estructurales.

8.1.1 Seccion estratigréafica Via Horna

En la parte Sur del area de estudio, se levantaron 81.55 metros de espesor de capas

compuestas por areniscas, arcillolitas y mantos de carbén (figura 25); de base a

techo estd compuesta por:
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Figura25. Columna estratigrafica de la seccién Via HofWlar Anexo 6).

8.1.1.1 Nivel de lodolitas T mantos de carbén:

Esta seccion estd compuesta por estratos de lodolitas y estratos de carbén con
espesores que varian entre 0,13 m hasta 1,2 m. Las lodolitas presentan tonalidades
de gris, amarillo y naranja, son fisibles y en algunos estratos fracturadas. El estrato

de carbon presenta una tonalidad negra siendo este de mayor fisibilidad.

Las lodolitas son de color gris amarillento (5Y 8/1), gris verdoso (5BG 5/2), y naranja
amarillento (10YR 8/6) producto de los procesos de meteorizacion asociados a la
presencia de 6xidos de hierro; son predominantemente masivas y presentan una

plasticidad media con una consistencia baja (figura 26 A).
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El estrato de carbdn es de color negro (N1) y presenta alta fisibilidad (figura 26 B).

-

-
.

(X

Figura26. Nivel de lodolitas y man&de carborA. Capa de Lodolita representativa de la seccion
Via HornaB. Capa de carbdn de la seccion via Horna.

8.1.1.2 Nivel de areniscas:

En esta seccién se identificaron 8 capas de arenas compuestas principalmente por
capas de areniscas finas a gruesas, presentan espesores que varian entre 0,35 m
hasta 5 m, se caracterizan por presentar tonalidades blancas, gris y amarillo; capas
tabulares e intercalaciones con estratos de lodolitas, los contactos entre estas son

predominantemente tajantes.

Las areniscas son de color blanco (N9), gris verdoso (5BG 5/2), gris amarillento (5Y
8/1) y amarillo grisaceo (5Y 8/4) asociado a procesos de meteorizacion, tamafios de
grano de fino a grueso; compuestas principalmente por cuarzo y fragmentos liticos
sub-redondeado. Cabe resaltar, que las capas que afloran en esta seccién no
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presentan laminas de carbon en los estratos, el espesor total acumulado de las

capas de arena en esta zona es aproximadamente de 10,75 metros.

Capa 2: Arenisca tabular con tamafio de grano de medio a grueso, color gris verdoso
(5BG 5/2), presenta un espesor de 1,6m, clastos subangulares, compuesta
principalmente por cuarzo y fragmentos liticos. Esta presenta un dato estructural
N60°W/ 40°NE (figura 27).

Capa 4: Arenisca tabular con tamafio de grano fino, color blanco (N9), presenta un
espesor de 1,1 m, un grado de compactacion muy bajo y teniendo en cuenta las
caracteristicas petrograficas texturales se clasific6 como arenisca limosa, presenta
un dato estructural N65°W/45° NE (figura 27).

Capa 6: Arenisca tabular con tamafio de grano fino a medio, gris verdoso (5BG 5/2),
presenta un espesor de 0,4 m, compuesta principalmente por cuarzo (100%), tiene
un dato estructural N70°W/40° NE (figura 27).
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Figura27. Columnaestratigrafica de la seccion via Horna capas 2,AyAfloramiento
representativo capa B. Afloramiento representativo de los primeros metros de la seccié® 50
m).
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Capa 11: Arenisca tabular con tamafio de grano fino a medio, color blanco (N1),
presenta un espesor de 0,35 m, compuesta principalmente por cuarzo y fragmentos

liticos redondeados, y posee un dato estructural N55°W/50° NE (figura 28).

Capa 14: Arenisca tabular con tamafio de grano de fino a medio, color gris verdoso
(5BG 5/2), presenta un espesor de 0,2 m, compuesta por fragmentos liticos y

cuarzo; presenta un dato estructural de N60°W/40°NE (figura 28).

Capa 15: Arenisca tabular con tamafio de grano medio, color gris claro (5B 7/1),
presenta un espesor de 5 m, compuesta principalmente por cuarzo y fragmentos
liticos sub-redondeado, presenta un dato estructural N40°W/30° NE. Cabe resaltar

que esta es la capa con mayor espesor en la seccion (figura 28).
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Capa 18: Arenisca tabular con tamafio de grano medio, color amarillo grisaceo (5Y
8/4), presenta un espesor de 0,6 m, poco consolidada y presenta un dato de

estructural N45°W/50° NE (figura 29).
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Capa 22: Arenisca tabular con tamafio de grano fino a medio, color gris claro (5B
7/1), presenta un espesor de 1,5 m, poco consolidada, compuesta por cuarzo y

fragmentos liticos, presenta un dato estructural N50°W/45° NE (figura 29).
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Figura29. Columna estratigrafica seccién via Horna capas de la 17 aAj/&&nisca con
fragmentos liticos capa 22 Bfloramiento arenisca capa 18.

Teniendo en cuenta la columna estratigrafica y la descripcion de las diferentes
litologias, de manera general se identificaron las distintas litofacies y se les asocio

un paleoambiente con base en (Miall, 2013):

Tablal2. Cédigo, facies e interpretaci@e ambientesModificado deCorena y Moreno2019).

Cadigo de . . . -
90 Facies Estructuras de sedimentaria Interpretacion
las facies
. . Depositos de sedimentos dé
Sm Arena fina a muy grues Masiva .
flujos de gravedad
. . . . Depdsios de bancas rios
F Areniscas laminadas | Intercalaciones con lodolitas P L
meandricos
Depdsitos de canales
F Areniscadaminadas Laminacion fina abandonados, planicies de
inundacién
C Carbon Plantas Depdsitos de pantanos
Fm Lodolitas Estructuras masivas Llanuras de inundacién
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Base de la seccion (07 6,2 m): Predominan las intercalaciones de areniscas finas
a medias (FL) y la presencia de laminacion masiva, lo cual se asocia a un
paleoambiente de rios meandricos posiblemente relacionado a un depoésito de
bancas.

Parte media de la seccidén (6,2 m hasta 28,9): En esta parte de la seccidn se
presentan areniscas de tamafnos finos (FL) a medios con laminacion masiva y
paralela, intercaladas con lodolitas y carbdn (C), se asocian a ambientes fluviales
de depdésitos de planicie y/o canales abandonados con variaciones a pantanos por

la presencia de carbon.

Tope de la seccion (28,9 i 81,5): En esta parte de la seccidén las areniscas
predominan las intercalaciones de areniscas de tamafio fino a medio (FL) con
lodolitas masivas, lo cual se asocia a ambientes fluviales asociados a depdsitos de

bancas de rios.

8.1.2 Seccion estratigrafica Quebrada Juan Baquero

En la parte central del area de estudio, se levantaron 590,48 metros de espesor de
capas compuestas por areniscas, arcillolitas y mantos de carbén (Figura 30); de

base a techo estd compuesta por:
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8.1.2.1 Nivel de lodolitas:

Esta seccidén estd compuesta por estratos de lodolitas con espesores que varian
entre 0,15 m hasta 6 m. Las lodolitas presentan tonalidades preferenciales de gris;
se identificaron aproximadamente 25 estratos de lodolitas los cuales van

aumentando hacia el tope de la secuencia estratigrafica.

Las lodolitas son de color gris oscuro (N4), gris verdoso (5BG 5/2), y gris azulado
(5PB 5/2); estas presentan una fisibilidad media, son preferencialmente masivas
con una plasticidad alta y una consistencia entre media a baja. Los estratos de
lodolitas en esta parte de la seccién presentan un espesor acumulado de 50 m; al
igual que en la quebrada aguazul, los procesos de meteorizacion en esta litologia

no son tan marcados (Figura 31).

Figura31. Lodolitas de la seccién Quebrada Juan BagueErG@apa de Lodolita &bpe seccién
B) Capa de Lodolita en la parte media deéacionC)Capa de Lodolita en la base de la seccion.

8.1.2.2 Nivel de mantos de carbdn

En esta seccion afloran 10 mantos de carbén los cuales presentan espesores que
varian entre 0,1 m hasta 3 m. Los estratos de carbon son de color negro (N1) y
predominan hacia el tope de la seccidn estratigrafica (figura 32).
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Figura32 Mantos de Carbdn Quebrada Juan Baqué)a@apa de carbén base de la secci@).
Capa de cardin parte media de la seccién.

8.1.2.3 Nivel de areniscas

En esta seccion se identificaron 30 estratos de areniscas compuestas
principalmente por areniscas que varian de finas a gruesas, presentan espesores
qgue varian entre 0,4 m y 7 m, se caracterizan por presentar tonalidades blancas,
grisdceas y amarillas; los contactos con las otras capas son preferencialmente
tajantes, es comun encontrar capas con presencia de laminas de carbén y

fragmentos liticos.

Las areniscas son de color blanco (N9), gris amarillento palido (5Y 7/2), gris
amarillento (5Y 8/1), naranja amarillento palido10YR 8/6, amarillo verdoso (10Y 7/4)
y naranja palido (10YR 8/2) lo cual se asocia a la presencia de o6xidos. La
composicién de las areniscas es principalmente cuarzo y fragmentos liticos que
varian entre subangulares a sub-redondeados. El espesor total acumulado de los

estratos de arena es de 70 m.
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Capas 1y 5: Estratos de areniscas con tamanos de grano de fino a medio, color gris
amarillento (5Y 7/2). La capa 1 presenta un espesor de 6 my la capa 5 de 2,5 m;
estas se caracterizan por presentar fragmentos liticos subredondeados y cuarzo.
Los datos estructurales de estas capas son N55°W/68°NE y N70°W/50° NE

respectivamente (figura 33).

Capa 2: Estrato de arenisca tabular con tamafio de grano grueso, color naranja
palido (10YR 8/2), presenta un espesor de 2 m y laminacion paralela, compuesta
principalmente por cuarzo y fragmentos liticos, posee un dato estructural N70W/ 60°
NE (figura 33).

Capa 3: Estrato de arenisca tabular con tamafio de grano de fino, color naranja
palido (10YR 8/2), presenta un espesor de 2,1 m, se caracteriza por presentar
intercalaciones de laminas de carbdn y un dato estructural de N4OW/50° NE (figura
33).
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Capas 7 y 9: Estratos de arenisca similares con tamafio de grano de medio, la capa
7 un color gris amarillento palido (5Y 8/1) y un espesor de 2,3 m; la capa 9 un color
gris amarillento (5Y 8/1) y un espesor de 1 m. Estas capas se caracterizan por
presentar fragmentos liticos y intercalaciones de laminas de carbdn. Los datos
estructurales de estas capas son N55°W/65°NE y N50W/60°NE respectivamente

(figura 34).

Capa 8: Arenisca tabular con tamafo de grano fino a medio, color naranja pélido
(10YR 8/2)), presenta un espesor de 1 m, presenta intercalaciones de laminas de

carbon, poco consolidada y presenta un dato estructural de N65°W/55°NE (figura

34).
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Figura34. Columna estratigréfica seccion Quebrada Juan Baquero capasdela7ala9y
Afloramiento arenisca capa 9.

Capas 11,13 y 15: Estratos de arenisca similares de grano fino a medio, presentan
un color amarillo verdoso (10Y 7/4). Las capas presentan un espesor de 1,3 m, 5,3
my 3,5 m respectivamente. Estas capas se caracterizan por presentar fragmentos
liticos y laminaciones de carbén. Los respectivos datos estructurales para estas
capas son de N75°W/40°NE, N60°W/50°NE y N80°W/35° NE (figura 35).
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Figura35. Columna estratigrafica seccion Quebrada Juan Baquero capas de la 1149 la 15.
Afloramiento de las capas 11 a la BjArenisca capa 13.
Capas 17 y 24: Estratos de arenisca similares con tamafio de grano de fino a medio,
la capa 17 presenta un color naranja amarillento (L0YR 8/6), mientras que la capa
24 un color gris amarillento palido (5Y 7/2), ambas capas poseen un espesor de 1,3
m. Estos estratos presentan fragmentos liticos, laminas de carbén y cuarzo. Los
respectivos datos de estructurales son N8OW/65°NE y N75W/60°NE (figura 36).

Capas 19 y 23: Estratos de arenisca con tamafo de fino a medio, la capa 19
presenta un color naranja amarillento palido (10YR 8/6) y un espesor de 0,9 m;
mientras que la capa 23 presenta un color amarillo verdoso (10Y 7/4) con un
espesor de 5 m. Se caracterizan por presentar laminaciones de carb6n y un angulo
de buzamiento de 65° NE (figura 36).
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Capa 21: Arenisca tabular con tamafio de grano medio, color gris amarillento (5Y
8/1) y un espesor de 0,8. Se caracteriza por presentar fragmentos liticos, esta tiene
un dato de estructural de N80°W/60°NE (figura 36).
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Figura36. Columna estratigrafica seccion Quada Juan Baquero capas de la 17 24lgArenisca
capa 23.

Capas 29: Arenisca tabular con tamafio de grano medio a grueso, ambas capas
presentan un color gris amarillento pélido (5Y 7/2) y un espesor de 2,6. Se
caracterizan por presentar fragmentos liticos sub-redondeados, laminaciones de
carbon y se encuentra débilmente meteorizada; el dato estructural es de
N8OW/55°NE (figura 37).

Capas 33 y 34: Estratos de areniscas similares con tamafio de medio a grueso, la
capa 33 presenta un color gris amarillento (5Y 8/1) y un espesor de 1,2 m; mientras
gue la capa 34 un color gris opaco (N8) con un espesor de 3,5 m. Se caracterizan
por presentar laminaciones de carb6n y cuarzo; los datos estructurales son
N85°W/60°NE y N85°W/45°NE respectivamente (figura 37).
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Figura37. Columna estratigréfica seccion Quebrada Juan Baquero capas de la 28 &)la 34.
Afloramiento arenisca capa &) Arenisca capa 33.

Capa 36: Arenisca tabular con tamafio de grano medio a grueso, ambas capas
presentan un color gris amarillento palido (5Y 7/2) y un espesor de 2,2 m. Se
caracterizan por presentar fragmentos liticos subredondeados, laminaciones de
carbon; presenta un dato de estructural de N75W/65°NE (figura 38).

Capa 38: Arenisca tabular con tamafio de grano de fino a medio, color gris
amarillento palido (5Y 7/2), poco consolidada, presenta un espesor de 1,3. Esta
capa no presenta laminacion de carbdn, compuesta por cuarzo y tiene un dato de
estructural de N70°W/60° NE (figura 38).

Capa 39: Arenisca tabular con tamafio de grano medio, color gris amarillento (5Y
8/1), un espesor de 2,3 m y un dato estructural de N70°W/53°NE. Se caracteriza
por presentar 6xidos, fragmentos liticos subredondeados y cuarzo (figura 38).

70



Fine Lapill Pyroclast
plher~ Coarse tafy [P0

i | § it breccia e
> Ai ; 7| Mau | Wit Phat Gest Boundat = E
j H ’g T Py P j§
| E[EIFT ¢ o 3
I.\:
- 4504
o Hoos ¥ ow» | Capado -
- L1 8
\,w 38 68 Capa 38

Capa 36

Vo Nmmge
Pt

oy
A M —

[ R * o begete
.4*- b O e

. ¢ oo c—

Figura38. Columna estratigrafica seccién Quebrada Juan Baquero capas de la 36 &)la 39.
Afloramiento arenisca capa &) Afloramiento arenisca capa 38.

Capas 43 y 50: Estratos de areniscas similares con tamafo de grano de medio a
grueso, color gris opaco (N8), poco meteorizada, consolidacibn media. Se
encuentran compuestas por laminas de carbo6n y cuarzo. La capa 43 presenta un
espesor de 5 m y un dato estructural de N70°W/50°NE; mientras que la capa 50 un
espesor de 7 m con un dato de estructural de N85°W/60° NE. Cabe resaltar que

estas dos capas son las de mayor espesor en la seccion estratigréfica (figura 39).

Capa 48: Arenisca lenticular de grano fino, color blanco (N9), un espesor de 0,5
poco meteorizada, consolidacion alta y un dato estructural de N65°W/75°. Se
encuentra compuesta principalmente por cuarzo y fragmentos liticos en muy baja
cantidad (figura 39).

Capas 53: Arenisca lenticular de grano medio a grueso, color gris amarillento (5Y
8/1), un espesor de 0,7 m, consolidacion media y un dato estructural de

N80°W/75°NE. Se encuentra compuesta por cuarzo y fragmentos liticos (figura 39).
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Figura39. Columna estratigrafica seccion Quebrada Juan Baquero capas de la 434&)la 55.
Afloramiento arenisca capa 43 Afloramienio arenisca capa 50.

Capa 60: Arenisca tabular con tamafio de grano de fino a medio, color gris
amarillento (5Y 8/1), presenta un espesor de 2,5 m y un dato estructural
N75°W/70NE. Esta capa se encuentra compuesta por fragmentos liticos

subredondeados, laminaciones de carbén y cuarzo (figura 40).

Capas 63 y 69: Estratos de arenisca de tamafio fino, ambas capas con color gris
amarillento (5Y 8/1) asociadas a una baja meteorizacion. La capa 63 presenta un
espesor de 0,4 m y un dato de estructural de N80°W/55°NE; mientras que la capa
69 un espesor de 5 m y un dato de estructural de N80°W/50°NE. Estas capas se

encuentran compuestas por laminaciones de carbon y cuarzo (figura 40).
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Capas 69y 71: Estratos de arenisca de tamafio medio a grueso, la capa 69 presenta
un color gris opaco (N8) y un espesor de 5 m; mientras que la capa 71 un color gris
amarillento palido (5Y 7/2) y un espesor de 2,1m. Estas capas se caracterizan por
presentar laminaciones de carbén, cuarzo y fragmentos liticos en menor proporcion.

Los datos estructurales para estas capas son N70°W/ 50°NE para ambas (figura

41).
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Figura41. Columna estratigrafica seccion Quebrada Juan Baquero capas de la 69&)la 72.
Afloramiento arenisca capa B) Afloramiento arenisca capa 69

Teniendo en cuenta la columna estratigrafica y la descripcion de las diferentes

litologias, de manera general se identificaron las diferentes litofacies y se les asocio

un paleo-ambiente teniendo en cuenta lo planteado por (Miall, 2013):
Tablal3. Cédigo, facies e interpretaci@e ambientes Modificado deCorena y Moreno2019).

Caddigo de : : . .
90 Facies Estructuras de sedimentaria Interpretacion
las facies
. . Depositos de sedimentos dé¢
Sm Arena fina a muy grues Masiva .
flujos de gravedad
. : . . Depositos @ bancas rios
Fl Areniscas laminadas | Intercalaciones con lodolitas P o
meéndricos
Depdsitos de canales
Fl Areniscas laminadas Laminacién fina abandonados, planicies de
inundacion
C Carbon Plantas Depdsitos de pantanos
Fm Lodolitas Estructuras masivas Llanuras de inundacién
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Base de la seccion (0 1 167,5 m): En esta parte de la seccion predominan las
areniscas con tamafo de grano de fino a medio (FI) con presencia de laminaciones
de carbon (C) y fragmentos liticos, se interpretan como ambientes fluviales de
depdsitos de canales abandonados y planicies de inundacion.

Parte intermedia de la seccion (167,5 m 1 367,3): En esta parte de la seccion se
presentan areniscas de tamafo fino a medio (Fl) con presencia laminaciones de
carbon, estratificacion masiva y plano-paralela, intercaladas con Lodolitas (Fm).
Estas pueden ser asociadas a litofacies de depodsitos de canales abandonados y
llanuras de inundacion con variaciones a depdésitos de pantano por la presencia de

carbon.

Parte media de la seccién (367,317 512,5): En esta parte de la seccion se presentan
estratos de areniscas de tamafio fino a grueso (Sm- FL), intercalaciones de lodolitas
(Fm) y mayor presencia de estratos de carbdn (C), las cuales se asocian a depdésitos
de sedimentos por gravedad, depdsitos de bancas de rios meéndricos con

variaciones a depositos de pantanos.

Tope de la seccion (512,5 m i 590,4 m): En esta parte de la seccion se presentan
estratos de areniscas de tamafio fino a grueso con estratificacion masiva (Sm - Fl)
con estratos de lodolitas y estratos de carbon (C), las cuales se asocian a ambientes
fluviales de depédsitos de sedimentos por gravedad, depdsitos de bancas de rios

medandricos y depdsitos asociados a pantanos.

8.1.3 Secciodn estratigrafica Quebrada Aguazul
En la parte mas Norte del area de estudio, se levantaron 303.1 metros de espesor

de capas compuestas por areniscas, arcillolitas y mantos de carbon (Figura 42); de
base a techo esta compuesta por:

75



Printed by SDAR (Ortiz J. et ul, 2015)

Fine |[Lapill Pyroclast

£ tuff Coarse tuff lstone breceia e
.ﬂ - g g g Mdst  Wkst Pkst I(xlwl Boundst g 5
“
g E § g g Mudstone | Sandstone T(fonulomcrute i E
5 " é Qv - 3 .)‘X
s At
cluy‘ sile vt vl“ m ¢ vg gr pe co bo

7 s a0
Y os
20994
50
mzHL 21 }65 39 206k 3

a8
7
60 4
tsu i
4
o 4 =
\442
38
Y9
36
\r()S 34 —
32
31
30
29
mTHL22 Y65 28 =
27
25
J40 23
23
45
22
X 21
20
o 1
k] R Fm Amaga
17
50 16 — Escala 1:100
Leyenda
15 Litologias
Areniscas B Muestra mano
El,odolitas @ Seccion delgada
60
13 ;
T HL 41 X350 13 = . Carbén |- Dato estructural
11
X 10 Cubierto 4 Mayor extension
\-60 ¢
\,65 p =
§ = Estructuras
60
A 4 == Laminaci6n planoparalela
3
2 = Laminacién masiva
60 =

Figurad42. Columna estratigrafica Quebrada Aguagder anexo 6).

8.3.2.1 Nivel de lodolitas:

Esta seccidon estd compuesta por estratos de lodolitas con espesores que varian
entre 0,3 m hasta 4,5 m. Las lodolitas presentan tonalidades preferenciales de gris,
se identificaron aproximadamente 19 estratos de lodolitas los cuales afloran tanto
en la base, como en la parte media y alta de la seccion estratigréafica.
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Las lodolitas son de color gris claro (N6), gris verdoso (5BG 5/2), y gris azulado (5B
5/1), fisibilidad media, son preferencialmente masivas con una plasticidad alta y una
consistencia alta, cabe resaltar que en esta seccion los procesos de meteorizacion

en estos materiales no son tan marcado (Figura 43).

Figura43. Lodolitas representativas Quebrada Aguak)lllodolitas masivas del tope de la seccion
B) Lodolites fracturadas de la parte media de la seccion.

8.1.3.2 Nivel de mantos de carbdén

En esta seccion afloran 9 mantos de carbon los cuales presentan espesores que
varian entre 0,3 m hasta 1,2 m. Los estratos de carbdn son de color negro (N1) y

predominan hacia el tope de la seccién estratigrafica (Figura 44).
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Figurad4. Carbon representativos Quebrada Aguakuhfloramiento capa de carbdn al tope de la
seccion BAfloramiento capa de carbon de la parte media de la secciéon

8.1.3.3 Nivel de areniscas

En esta seccién se identificaron 21 estratos de areniscas compuestas
principalmente por areniscas finas a gruesas, presentan espesores que varian entre
0,4 my 3,5 m, se caracterizan por presentar tonalidades blancas, grisaceas y
amarillas, los contactos con las otras capas son preferencialmente tajantes, es

comun encontrar capas con presencia de laminas de carbon.

Las areniscas son de color blanco (N9), gris amarillento (5Y 7/2), gris verdoso (5BG
5/2), gris amarillento (5Y 8/1 y naranja amarillento (L0YR 8/6) lo cual se asocia a la
presencia de Oxidos, se encuentran compuesta principalmente por cuarzo y
fragmentos liticos que varian entre subangular a subredondeados. El espesor total
acumulado de los estratos de arena es de 30,5 m.

Capas 1y 6: Estratos de arenisca similares con tamafio de grano de medio a grueso,
color blanco (N9) y gris verdoso (5BG 5/2) respectivamente. La capa 1 presenta un
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espesor de 2,5 m y la capa 6 un espesor de 1,2 m; se caracterizan por presentar

intercalaciones de laminas de carbodn; los datos estructurales son N80°W/60° NE y

N75°W/65° NE respectivamente (Figura 45).

Capas 4 y 8: Estratos de arenisca con tamarfio de fino a medio, color blanco (N9) y
naranja amarillento (10YR 8/6) respectivamente. La capa 4 presenta un espesor de
3,5my la capa 8 de 0,8 m; se caracterizan por presentar intercalaciones de laminas
de carbén y poca compactacion. Los datos estructurales son N65°W/60°NE vy

N70°W/60°NE respectivamente (Figura 45).
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Figurad5. Columna estratigréfica seccion Quebrada Aguazul capas dela3LA) Afloramiento
arenisca capa B) Afloramiento capas 2,3y 4.

Capas 10, 12, y 14: Estratos de arenisca de tamafio de fino a medio, la capa 10 y
14 presentan un color blanco (N9) y un espesor de 1,2 m, mientras que la capa 12
un color naranja amarillento (10YR 8/6) y un espesor de 1,8 m. Estos estratos se

caracterizan por presentar fragmentos liticos subredondeados y no exhibir
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intercalaciones de laminas de carbdn. Los respectivos datos estructurales para
estas capas son de N75°W/65° NE, N45°W/50°NE y N75°W/60°NE.

Cabe destacar, que al realizar el analisis petrografico textural para la muestra
HL_4.1 recolectada en la capa 12 esta se clasifico como arenisca limosa (figura 46)
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Figura46. Columna estratigrafica seccion Quebrada Aguazul capas de la 10 &)a 14.
Afloramiento arenisca capa 1B) Afloramiento arenisca cap&1

Capas 16 y 18: Estratos de arenisca de tamafo fino a medio, la capa 16 presenta
un color gris verdoso (5BG 5/2), laminacion masiva y un espesor de 2 m; la capa 18
un color blanco (N9) y un espesor de 3 m. Estos estratos no presentan
intercalaciones de carbén, pero si presentan fragmentos liticos subredondeados; los
respectivos datos estructurales para estas capas son N70°W/ 50° NE y N65°W/ 60°

NE (figura 47).
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Figurad7. Columna estratigrafica seccion Quebrada Aguazul capas de la 16 a la 19 y afloramiento
arenisca capa 16.

Capas 22 y 24: Estratos de arenisca de tamafio fino a medio, la capa 22 presenta
un color gris amarillento (5Y 7/2) y un espesor de 1 m; la capa 24 se le asocia un
color blanco (N9) y un espesor de 2 m. Estos estratos se caracterizan por presentan
fragmentos liticos subredondeados y unos datos estructurales de N60°W/45° NE y
N85W/40° NE respectivamente (figura 48).

Capas 28 y 33: Estratos de arenisca de tamafio medio, ambas capas de tonalidad
gris verdoso (5BG 5/2) y un dato estructural de N80°W/65° NE. La capa 28 posee
un espesor de 1,4 m y la capa 32 de 0,6 m, estos estratos se caracterizan por

presentar fragmentos liticos e intercalaciones de carbén (figura 48).
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Figura48. Columna estratigrafica seccion Quebrada Agueapés de la 21 a la 38)
Afloramienb arenisca capa 2B) Afloramiento arenisca capa 28.

Capas 371 3971 42171 4471 46: Estratos de arenisca de tamafios fino a medio, las
tres primeras capas (37-38-42) presentan colores grises muy claros (N8) y las capas
(4371 46) color gris amarillento (5Y 8/1). Estos estratos se caracterizan por presentar

fragmentos liticos e intercalaciones de laminas de carbon (figura 49).
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